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A
u
t
o
m
a
t
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
i
n
A
S
I
C
d
e
s
i
g
n
s
A
.
B
a
l
b
o
n
i
C
.
C
o
s
t
i
R
e
s
e
a
r
c
h
&
D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
L
a
b
.
D
e
p
t
.
o
f
C
o
m
p
u
t
e
r
S
c
i
e
n
c
e
I
t
a
l
t
e
l
,
T
e
l
e
c
o
m
C
o
m
p
a
n
y
,
I
t
a
l
y
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
o
f
V
i
c
t
o
r
i
a
,
C
a
n
a
d
a
A
.
P
e
l
l
e
n
c
i
n
M
.
Q
u
a
d
r
i
n
i
D
.
S
c
i
u
t
o
D
i
p
.
d
i
E
l
e
t
t
r
o
n
i
c
a
P
o
l
i
t
e
c
n
i
c
o
d
i
M
i
l
a
n
o
,
I
t
a
l
y
A
b
s
t
r
a
c
t
T
h
i
s
p
a
p
e
r
p
r
e
s
e
n
t
s
a
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
f
o
r
a
u
t
o
m
a
t
i
c
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
o
f
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
i
n
a
n
A
S
I
C
d
e
s
i
g
n
a
t
t
h
e
s
c
h
e
m
a
t
i
c
/
n
e
t
l
i
s
t
l
e
v
e
l
.
N
e
w
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
a
n
d
h
e
u
r
i
s
t
i
c
s
a
r
e
d
e
s
c
r
i
b
e
d
:
t
h
e
y
h
a
v
e
b
e
e
n
i
n
s
e
r
t
e
d
w
i
t
h
s
u
c
c
e
s
s
i
n
a
n
i
n
d
u
s
t
r
i
a
l
A
S
I
C
d
e
s
i
g
n
￿
o
w
,
a
f
t
e
r
t
h
e
l
o
g
i
c
s
y
n
t
h
e
-
s
i
s
a
n
d
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
s
t
e
p
.
O
u
r
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
,
b
y
d
i
￿
e
r
-
e
n
t
h
e
u
r
i
s
t
i
c
s
,
t
a
k
e
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
l
y
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
t
h
o
s
e
e
l
e
-
m
e
n
t
s
c
o
n
n
e
c
t
e
d
a
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
w
h
i
c
h
r
e
p
r
e
s
e
n
t
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
f
o
r
c
i
r
c
u
i
t
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
.
I
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
f
c
l
o
c
k
t
r
e
e
p
e
r
f
o
r
-
m
a
n
c
e
h
a
s
a
l
s
o
b
e
e
n
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
m
e
a
n
s
o
f
a
n
i
n
t
e
r
a
c
-
t
i
o
n
s
t
r
a
t
e
g
y
b
e
t
w
e
e
n
l
o
g
i
c
a
n
d
p
h
y
s
i
c
a
l
d
e
s
i
g
n
p
h
a
s
e
s
.
1
I
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
S
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
h
a
v
e
i
n
c
r
e
a
s
e
d
t
h
e
i
r
i
m
-
p
o
r
t
a
n
c
e
i
n
A
S
I
C
d
e
s
i
g
n
f
o
r
t
w
o
r
e
a
s
o
n
s
.
T
h
e
i
n
c
r
e
a
s
-
i
n
g
n
u
m
b
e
r
o
f
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
e
l
e
m
e
n
t
s
a
l
l
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
a
s
i
n
g
l
e
c
l
o
c
k
r
e
q
u
i
r
e
s
a
c
a
r
e
f
u
l
m
a
n
a
g
e
m
e
n
t
o
f
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
s
a
n
d
t
h
e
r
e
d
u
c
t
i
o
n
o
f
o
v
e
r
a
l
l
p
o
w
e
r
v
o
l
t
a
g
e
s
h
a
s
r
e
d
u
c
e
d
t
h
e
d
r
i
v
i
n
g
s
t
r
e
n
g
t
h
o
f
t
h
e
c
e
l
l
e
l
e
m
e
n
t
s
.
T
h
e
r
e
f
o
r
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
m
u
s
t
g
u
a
r
a
n
t
e
e
a
s
m
a
l
l
c
l
o
c
k
s
k
e
w
[
1
]
v
a
l
u
e
,
t
o
a
l
l
o
w
t
h
e
c
o
r
r
e
c
t
s
a
m
p
l
i
n
g
o
f
t
h
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
e
l
e
m
e
n
t
s
.
B
e
s
i
d
e
s
,
w
h
e
n
e
v
e
r
c
o
m
m
u
n
i
-
c
a
t
i
n
g
r
e
g
i
s
t
e
r
s
a
r
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
c
l
o
c
k
s
,
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
s
[
8
]
m
u
s
t
a
l
s
o
b
e
t
a
k
e
n
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
.
T
h
e
s
k
e
w
v
a
l
u
e
a
￿
e
c
t
s
b
o
t
h
s
e
t
u
p
a
n
d
h
o
l
d
t
i
m
e
m
a
r
g
i
n
s
.
L
e
t
u
s
c
o
n
s
i
d
e
r
a
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
e
l
e
m
e
n
t
(
￿
i
p
-
￿
o
p
o
r
l
a
t
c
h
)
,
w
h
o
s
e
d
a
t
a
i
n
p
u
t
v
a
l
u
e
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
o
u
t
-
p
u
t
v
a
l
u
e
o
f
a
n
o
t
h
e
r
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
e
l
e
m
e
n
t
,
w
e
w
i
l
l
c
a
l
l
t
h
e
￿
r
s
t
e
l
e
m
e
n
t
r
e
c
e
i
v
e
r
,
w
h
i
l
e
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
w
i
l
l
b
e
c
a
l
l
e
d
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
.
T
h
e
s
e
t
u
p
t
i
m
e
m
a
r
g
i
n
l
i
m
i
t
s
b
o
t
h
t
h
e
c
l
o
c
k
f
r
e
q
u
e
n
c
y
a
n
d
t
h
e
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
d
e
-
l
a
y
b
e
t
w
e
e
n
a
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
i
t
s
r
e
c
e
i
v
e
r
.
T
h
e
h
o
l
d
t
i
m
e
m
a
r
g
i
n
s
e
t
s
r
e
s
t
r
i
c
t
i
o
n
s
o
n
t
h
e
t
o
l
e
r
a
b
l
e
s
y
n
c
h
r
o
-
n
i
z
a
t
i
o
n
d
e
l
a
y
o
f
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
,
i
n
r
e
l
a
t
i
o
n
t
o
t
h
e
d
a
t
a
t
r
a
n
s
m
i
s
s
i
o
n
d
e
l
a
y
.
C
o
n
s
e
q
u
e
n
t
l
y
,
t
h
e
r
e
s
p
e
c
t
o
f
t
h
i
s
m
a
r
g
i
n
i
s
v
e
r
y
c
r
i
t
i
c
a
l
i
n
a
l
l
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
s
a
n
d
,
m
o
r
e
i
n
g
e
n
e
r
a
l
,
i
n
a
l
l
f
a
s
t
p
a
t
h
s
[
7
]
.
I
t
i
s
i
m
p
o
r
t
a
n
t
t
o
u
n
d
e
r
l
i
n
e
t
h
a
t
t
h
e
c
l
o
c
k
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
i
n
￿
u
e
n
c
e
s
c
l
o
c
k
t
o
c
l
o
c
k
a
n
d
c
h
i
p
t
o
c
h
i
p
i
n
t
e
r
-
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
,
a
n
d
c
h
i
p
s
,
w
h
e
r
e
t
h
e
r
a
t
i
o
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
i
m
e
o
f
t
h
e
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
l
o
g
i
c
a
n
d
t
h
e
c
l
o
c
k
p
e
-
r
i
o
d
i
s
h
i
g
h
,
n
e
e
d
s
k
e
w
t
a
r
g
e
t
e
d
a
t
5
%
o
r
1
0
%
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
p
e
r
i
o
d
[
1
,
8
]
.
I
n
a
t
y
p
i
c
a
l
A
S
I
C
d
e
s
i
g
n
￿
o
w
,
a
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
-
e
r
a
t
i
o
n
m
a
y
b
e
p
e
r
f
o
r
m
e
d
e
i
t
h
e
r
a
t
t
h
e
e
n
d
o
f
t
h
e
l
o
g
i
c
s
y
n
t
h
e
s
i
s
p
h
a
s
e
(
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
)
,
o
r
d
u
r
i
n
g
t
h
e
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
p
h
a
s
e
(
s
t
r
o
n
g
l
y
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
d
e
p
e
n
-
d
e
n
t
)
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
c
a
s
e
w
e
n
a
m
e
i
t
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
-
t
h
e
s
i
s
w
h
i
l
e
i
n
t
h
e
l
a
t
t
e
r
c
a
s
e
w
e
w
i
l
l
c
a
l
l
i
t
p
h
y
s
i
c
a
l
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
.
T
h
e
b
e
n
e
￿
t
s
o
f
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
d
e
r
i
v
e
f
r
o
m
t
h
e
f
a
c
t
t
h
a
t
i
t
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
a
r
e
r
e
l
a
t
i
v
e
l
y
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
,
a
n
d
t
h
e
d
e
s
i
g
n
p
o
r
t
a
b
i
l
i
t
y
i
s
i
n
c
r
e
a
s
e
d
.
F
u
r
t
h
e
r
m
o
r
e
,
m
o
d
i
￿
c
a
t
i
o
n
s
o
f
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
d
u
r
i
n
g
l
a
y
o
u
t
a
r
e
a
v
o
i
d
e
d
,
a
s
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
i
s
a
l
r
e
a
d
y
p
r
e
s
e
n
t
i
n
t
h
e
d
e
s
i
g
n
.
D
r
a
w
b
a
c
k
s
a
r
e
r
e
l
a
t
e
d
t
o
t
h
e
l
a
c
k
o
f
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
n
t
h
e
a
c
t
u
a
l
p
o
s
i
t
i
o
n
o
f
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
i
n
t
h
e
￿
n
a
l
c
h
i
p
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
.
P
h
y
s
i
c
a
l
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
b
a
s
e
s
i
t
s
c
o
n
s
t
r
u
c
-
t
i
o
n
o
n
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
’
a
c
t
u
a
l
p
o
s
i
t
i
o
n
s
;
b
a
l
a
n
c
e
d
r
o
u
t
-
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
c
a
n
a
c
h
i
e
v
e
a
r
e
d
u
c
e
d
s
k
e
w
v
a
l
u
e
.
[
8
,
9
,
2
,
1
0
,
1
2
,
6
,
3
]
.
U
n
f
o
r
t
u
n
a
t
e
l
y
,
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
i
n
s
e
r
t
i
o
n
m
o
d
i
￿
e
s
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
n
e
t
l
i
s
t
d
u
r
i
n
g
t
h
e
l
a
y
-
o
u
t
s
t
e
p
,
t
h
e
r
e
f
o
r
e
b
a
c
k
-
a
n
n
o
t
a
t
i
o
n
a
n
d
p
o
s
t
-
l
a
y
o
u
t
t
i
m
i
n
g
a
n
a
l
y
s
i
s
a
r
e
m
o
r
e
d
i
￿
c
u
l
t
;
p
r
e
-
l
a
y
o
u
t
a
n
a
l
y
-
s
i
s
a
l
s
o
i
s
l
e
s
s
r
e
l
i
a
b
l
e
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
v
a
l
u
e
i
s
m
o
d
i
￿
e
d
b
y
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
i
n
s
e
r
t
i
o
n
[
1
]
.
C
i
r
-
c
u
i
t
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
i
s
n
o
t
d
i
r
e
c
t
l
y
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
a
n
d
h
o
l
d
t
i
m
e
v
i
o
l
a
t
i
o
n
s
m
a
y
a
r
i
s
e
a
s
s
o
m
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
l
d
b
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
c
l
o
c
k
b
r
a
n
c
h
e
s
.
I
n
t
h
i
s
p
a
p
e
r
,
w
e
f
o
c
u
s
o
n
a
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
-
s
i
s
s
t
r
a
t
e
g
y
w
h
i
c
h
a
u
t
o
m
a
t
i
c
a
l
l
y
c
r
e
a
t
e
s
a
c
l
o
c
k
d
i
s
t
r
i
-
b
u
t
i
o
n
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
d
e
s
i
g
n
s
t
r
u
c
t
u
r
e
,
i
.
e
.
t
h
e
s
t
a
n
d
a
r
d
e
s
t
i
m
a
t
e
d
l
o
a
d
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
,
a
n
d
a
n
e
v
e
r
u
s
e
d
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
,
t
h
a
t
i
s
,
t
h
e
m
o
r
e
c
r
i
t
-
i
c
a
l
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
.
B
e
s
i
d
e
t
h
e
i
n
t
e
r
a
c
-
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
n
l
o
g
i
c
a
n
d
p
h
y
s
i
c
a
l
d
e
s
i
g
n
p
h
a
s
e
s
i
s
c
o
n
-
s
i
d
e
r
e
d
.
A
n
o
p
t
i
m
a
l
s
o
l
u
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
m
a
n
a
g
e
-
m
e
n
t
p
r
o
b
l
e
m
n
e
e
d
s
a
s
t
r
o
n
g
i
n
t
e
r
a
c
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
w
o
p
h
a
s
e
s
i
n
o
r
d
e
r
t
o
m
e
r
g
e
b
e
n
e
￿
t
s
a
n
d
a
v
o
i
d
d
r
a
w
-
b
a
c
k
s
o
f
b
o
t
h
l
o
g
i
c
a
n
d
p
h
y
s
i
c
a
l
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
.
T
h
e
m
a
i
n
g
o
a
l
s
a
c
h
i
e
v
e
d
b
y
t
h
e
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
a
r
e
:
￿
A
l
l
o
w
a
u
t
o
m
a
t
i
c
s
y
n
t
h
e
s
i
s
o
f
t
h
e
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
,
d
u
r
i
n
g
t
h
e
l
o
g
i
c
d
e
s
i
g
n
p
h
a
s
e
,
t
a
k
i
n
g
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
t
h
e
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
i
n
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
.
￿
D
e
￿
n
i
t
i
o
n
o
f
a
s
t
r
a
t
e
g
y
t
o
c
r
e
a
t
e
a
n
i
n
t
e
r
a
c
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
l
o
g
i
c
a
n
d
p
h
y
s
i
c
a
l
d
e
s
i
g
n
p
h
a
s
e
s
,
i
m
-
p
r
o
v
i
n
g
c
i
r
c
u
i
t
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
.
￿
I
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
c
e
o
f
t
h
e
s
c
h
e
m
a
t
i
c
a
n
d
p
o
r
t
a
b
i
l
i
t
y
o
f
t
h
e
l
o
g
i
c
d
e
s
i
g
n
s
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
s
t
e
p
o
f
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
,
t
h
e
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
,
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
s
e
c
t
i
o
n
2
,
a
p
r
e
-
l
i
m
i
n
a
r
y
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
i
s
p
e
r
f
o
r
m
e
d
a
n
d
a
l
l
t
h
e
c
o
u
p
l
e
s
o
f
e
l
e
m
e
n
t
s
c
o
n
n
e
c
t
e
d
t
o
g
e
t
h
e
r
s
u
c
h
a
s
a
t
r
a
n
s
-
m
i
t
t
e
r
a
n
d
a
r
e
c
e
i
v
e
r
w
h
i
c
h
r
e
q
u
i
r
e
a
n
a
c
c
u
r
a
t
e
s
y
n
-
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
a
r
e
r
e
c
o
g
n
i
z
e
d
.
A
c
l
o
c
k
t
r
e
e
,
o
p
t
i
m
i
z
e
dt
o
l
i
m
i
t
b
o
t
h
s
k
e
w
a
n
d
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
,
i
s
a
u
t
o
m
a
t
i
c
a
l
l
y
g
e
n
e
r
a
t
e
d
a
t
t
h
e
s
c
h
e
m
a
t
i
c
l
e
v
e
l
.
A
f
t
e
r
t
h
e
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
n
e
t
l
i
s
t
w
i
t
h
t
h
e
n
e
w
l
y
c
r
e
a
t
e
d
c
l
o
c
k
t
r
e
e
,
t
h
e
l
a
y
o
u
t
o
f
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
i
s
p
e
r
f
o
r
m
e
d
.
R
e
s
u
l
t
s
a
c
h
i
e
v
e
d
b
y
t
h
i
s
s
t
r
a
t
e
g
y
a
r
e
p
r
o
m
i
s
i
n
g
;
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
o
n
a
c
l
o
c
k
t
r
e
e
t
h
a
t
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
s
5
6
2
e
l
e
m
e
n
t
s
o
f
a
C
M
O
S
s
e
a
o
f
g
a
t
e
A
S
I
C
(
0
.
7
m
m
;
3
5
0
0
0
g
a
t
e
s
)
a
s
k
e
w
o
f
2
6
6
p
s
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
,
w
i
t
h
a
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
o
f
2
.
3
3
n
s
(
p
o
s
t
-
l
a
y
o
u
t
)
.
T
h
e
s
e
c
o
n
d
s
t
e
p
o
f
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
,
p
r
e
-
s
e
n
t
e
d
i
n
s
e
c
t
i
o
n
3
,
t
h
e
t
h
e
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
d
r
i
v
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
s
t
h
e
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
t
o
o
l
s
f
r
o
m
t
h
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
,
i
n
o
r
d
e
r
t
o
r
e
d
u
c
e
t
h
e
w
i
r
i
n
g
i
n
￿
u
e
n
c
e
o
n
s
k
e
w
.
D
i
￿
e
r
e
n
t
s
t
r
a
t
e
g
i
e
s
h
a
v
e
b
e
e
n
e
x
-
p
e
r
i
m
e
n
t
e
d
.
T
h
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
￿
n
a
l
l
y
a
d
o
p
t
e
d
i
s
￿
e
x
i
b
l
e
e
n
o
u
g
h
t
o
b
e
a
u
t
o
m
a
t
i
c
a
l
l
y
a
p
p
l
i
e
d
t
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
t
e
c
h
-
n
o
l
o
g
i
e
s
.
T
h
e
a
s
s
o
c
i
a
t
i
o
n
o
f
s
u
c
h
a
n
a
u
t
o
m
a
t
i
c
p
r
o
-
c
e
d
u
r
e
w
i
t
h
t
h
e
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
,
h
a
s
p
r
o
v
e
d
t
o
p
r
o
d
u
c
e
v
e
r
y
g
o
o
d
r
e
s
u
l
t
s
.
I
n
f
a
c
t
,
t
h
e
s
k
e
w
o
b
-
t
a
i
n
e
d
i
n
s
u
c
h
a
w
a
y
i
s
i
n
t
h
e
o
r
d
e
r
o
f
6
0
%
l
e
s
s
t
h
a
n
t
h
e
v
a
l
u
e
r
e
a
c
h
e
d
b
y
t
h
e
d
i
r
e
c
t
l
a
y
o
u
t
e
x
e
c
u
t
i
o
n
o
f
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
.
M
o
r
e
o
v
e
r
,
t
h
e
l
a
y
o
u
t
e
x
e
c
u
t
i
o
n
t
i
m
e
r
e
m
a
i
n
s
a
b
o
u
t
t
h
e
s
a
m
e
.
F
i
n
a
l
l
y
,
s
e
c
t
i
o
n
4
d
i
s
c
u
s
s
e
s
s
o
m
e
e
x
-
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
r
e
s
u
l
t
s
.
2
T
h
e
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
S
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
a
V
H
D
L
d
e
s
c
r
i
p
t
i
o
n
,
t
h
e
d
e
s
i
g
n
,
o
r
p
a
r
t
o
f
i
t
,
i
s
s
y
n
t
h
e
s
i
z
e
d
a
n
d
a
n
e
t
l
i
s
t
a
t
t
h
e
l
o
g
i
c
l
e
v
e
l
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
.
A
f
t
e
r
a
n
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
s
t
e
p
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
d
e
s
i
g
n
i
s
m
o
d
i
￿
e
d
t
o
s
a
t
i
s
f
y
t
h
e
a
r
e
a
a
n
d
t
i
m
i
n
g
c
o
n
-
s
t
r
a
i
n
t
s
,
o
u
r
p
r
o
p
o
s
e
d
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
i
s
e
x
e
c
u
t
e
d
.
T
h
e
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
p
r
o
c
e
s
s
i
s
c
o
m
p
o
s
e
d
o
f
t
w
o
s
t
e
p
s
:
￿
A
n
a
l
y
s
i
s
o
f
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
,
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
s
o
u
r
c
e
s
a
r
e
a
u
t
o
m
a
t
i
c
a
l
l
y
i
d
e
n
t
i
￿
e
d
,
a
n
d
a
l
l
￿
i
p
-
￿
o
p
s
a
n
d
l
a
t
c
h
e
s
a
r
e
s
c
a
n
n
e
d
t
o
r
e
c
o
g
n
i
z
e
t
h
e
p
o
s
-
s
i
b
l
e
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
f
o
r
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
.
T
h
i
s
s
t
e
p
i
s
f
u
r
t
h
e
r
s
u
b
d
i
v
i
d
e
d
i
n
t
o
c
l
o
c
k
a
n
a
l
y
-
s
i
s
a
n
d
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
a
n
a
l
y
s
i
s
;
￿
C
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
,
w
h
i
c
h
i
s
c
o
m
p
o
s
e
d
o
f
t
w
o
t
a
s
k
s
:
c
l
o
c
k
t
r
e
e
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
a
n
d
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
s
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
.
A
c
l
o
c
k
t
r
e
e
,
o
n
e
f
o
r
e
a
c
h
c
l
o
c
k
s
i
g
-
n
a
l
,
i
s
g
e
n
e
r
a
t
e
d
a
n
d
a
l
l
t
h
e
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
e
l
e
m
e
n
t
s
a
r
e
a
s
s
i
g
n
e
d
t
o
t
h
e
t
e
r
m
i
n
a
l
b
r
a
n
c
h
e
s
o
f
e
a
c
h
t
r
e
e
.
2
.
1
A
n
a
l
y
s
i
s
o
f
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
A
f
t
e
r
t
h
a
t
t
i
m
i
n
g
a
n
d
a
r
e
a
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
s
h
a
v
e
b
e
e
n
p
e
r
f
o
r
m
e
d
o
n
t
h
e
l
o
g
i
c
d
a
t
a
b
a
s
e
o
f
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
,
e
a
c
h
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
m
a
y
b
e
c
o
m
p
o
s
e
d
o
f
a
s
i
n
g
l
e
n
e
t
c
o
n
n
e
c
t
-
i
n
g
a
l
l
t
h
e
r
e
g
i
s
t
e
r
s
,
o
r
o
f
a
n
y
k
i
n
d
o
f
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
m
a
n
u
a
l
l
y
i
n
s
e
r
t
e
d
b
y
t
h
e
d
e
s
i
g
n
e
r
.
S
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
t
h
i
s
n
e
t
l
i
s
t
,
t
w
o
a
n
a
l
y
s
i
s
a
r
e
p
e
r
-
f
o
r
m
e
d
:
a
c
l
o
c
k
s
o
u
r
c
e
s
e
a
r
c
h
a
n
d
a
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
a
n
a
l
-
y
s
i
s
o
f
t
h
e
r
e
g
i
s
t
e
r
s
.
B
y
s
c
a
n
n
i
n
g
t
h
e
e
n
t
i
r
e
c
i
r
c
u
i
t
,
a
l
l
c
l
o
c
k
p
r
i
m
a
r
y
i
n
-
p
u
t
p
o
r
t
s
a
r
e
l
o
c
a
l
i
z
e
d
a
n
d
a
s
s
o
c
i
a
t
i
o
n
s
b
e
t
w
e
e
n
e
a
c
h
c
l
o
c
k
a
n
d
i
t
s
c
o
n
n
e
c
t
e
d
c
e
l
l
s
(
e
i
t
h
e
r
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
o
r
c
o
m
-
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
)
a
r
e
e
s
t
a
b
l
i
s
h
e
d
.
T
h
i
s
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
i
s
l
a
t
e
r
u
s
e
d
d
u
r
i
n
g
t
h
e
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
.
A
t
t
h
i
s
p
o
i
n
t
,
a
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
i
s
e
x
e
c
u
t
e
d
.
T
h
i
s
a
n
a
l
y
s
i
s
d
e
t
e
r
m
i
n
e
s
a
l
l
t
h
e
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
-
t
e
r
s
a
n
d
a
l
l
t
h
e
s
y
n
c
h
r
o
n
o
u
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
-
p
l
e
s
c
o
n
n
e
c
t
e
d
b
y
f
a
s
t
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
p
a
t
h
s
t
h
a
t
a
r
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
a
c
o
m
m
o
n
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
.
T
h
e
a
l
g
o
-
r
i
t
h
m
r
e
p
e
a
t
s
t
h
i
s
a
n
a
l
y
s
i
s
f
o
r
a
l
l
t
h
e
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
s
o
f
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
,
a
n
d
l
o
c
a
t
e
s
t
h
e
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
.
T
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
a
r
e
r
e
c
o
g
n
i
z
e
d
:
￿
T
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
n
s
i
s
t
o
f
s
a
m
e
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
e
l
e
m
e
n
t
s
(
t
w
o
￿
i
p
￿
o
p
s
s
a
m
p
l
i
n
g
d
a
t
a
o
n
t
h
e
s
a
m
e
c
l
o
c
k
e
d
g
e
o
r
t
w
o
l
a
t
c
h
e
s
a
c
t
i
v
a
t
e
d
b
y
t
h
e
s
a
m
e
l
e
v
e
l
)
;
￿
T
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
a
r
e
l
a
t
c
h
e
s
a
c
t
i
-
v
a
t
e
d
b
y
o
p
p
o
s
i
t
e
c
l
o
c
k
l
e
v
e
l
s
;
￿
T
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
i
s
a
n
a
c
t
i
v
e
h
i
g
h
(
l
o
w
)
l
a
t
c
h
a
n
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
i
s
a
￿
i
p
￿
o
p
s
a
m
p
l
i
n
g
o
n
r
i
s
e
(
f
a
l
l
)
c
l
o
c
k
e
d
g
e
;
￿
T
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
i
s
a
￿
i
p
-
￿
o
p
s
a
m
p
l
i
n
g
o
n
r
i
s
e
(
f
a
l
l
)
e
d
g
e
a
n
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
i
s
a
n
a
c
t
i
v
e
l
o
w
(
h
i
g
h
)
l
a
t
c
h
.
A
l
l
t
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
a
r
e
v
e
r
y
c
r
i
t
i
c
a
l
s
i
n
c
e
d
u
r
-
i
n
g
t
h
e
s
a
m
e
c
l
o
c
k
p
e
r
i
o
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
c
a
n
i
n
c
o
r
r
e
c
t
l
y
s
a
m
p
l
e
t
h
e
d
a
t
a
b
e
c
a
u
s
e
o
f
i
t
s
h
o
l
d
t
i
m
e
a
n
d
t
h
e
c
l
o
c
k
s
k
e
w
,
t
h
e
r
e
f
o
r
e
s
u
c
h
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
n
e
e
d
a
n
a
c
c
u
r
a
t
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
,
w
h
i
l
e
i
n
a
l
l
t
h
e
o
t
h
e
r
c
a
s
e
s
t
h
e
r
e
i
s
a
m
a
r
g
i
n
o
f
h
a
l
f
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
p
e
r
i
o
d
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
w
o
s
a
m
p
l
i
n
g
t
i
m
e
s
.
D
u
r
i
n
g
a
s
e
c
o
n
d
p
h
a
s
e
,
t
h
e
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
a
n
a
l
y
s
i
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
￿
n
d
s
a
l
s
o
t
h
e
s
e
t
o
f
r
e
g
i
s
t
e
r
s
w
h
i
c
h
d
r
i
v
e
a
s
a
m
e
m
u
l
t
i
b
i
t
b
u
s
s
i
g
n
a
l
.
W
h
i
l
e
t
h
i
s
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
i
s
n
o
t
c
r
i
t
i
c
a
l
a
n
d
d
o
e
s
n
’
t
d
i
r
e
c
t
l
y
i
n
t
r
o
d
u
c
e
s
a
m
p
l
i
n
g
e
r
r
o
r
s
,
i
t
s
g
o
o
d
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
i
m
p
r
o
v
e
s
i
n
t
e
r
b
l
o
c
k
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
.
T
h
e
v
a
r
i
o
u
s
s
e
t
s
o
f
s
e
q
u
e
n
t
i
a
l
e
l
e
m
e
n
t
s
,
e
x
t
r
a
c
t
e
d
s
o
f
a
r
b
y
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
,
a
r
e
o
r
g
a
n
i
z
e
d
i
n
a
p
r
i
o
r
i
t
y
l
i
s
t
b
a
s
e
d
o
n
t
h
e
i
r
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
t
y
p
e
:
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
-
t
e
r
s
;
o
t
h
e
r
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
(
f
r
o
m
t
h
e
f
a
s
t
e
r
d
a
t
a
p
a
t
h
s
t
o
t
h
e
s
l
o
w
e
r
o
n
e
s
)
;
r
e
g
i
s
t
e
r
w
i
t
h
d
a
t
a
o
u
t
p
u
t
c
o
n
n
e
c
t
e
d
t
o
t
h
e
s
a
m
e
b
u
s
.
2
.
2
C
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
T
h
i
s
s
t
e
p
c
o
n
s
i
s
t
s
o
f
t
w
o
p
h
a
s
e
s
:
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
o
f
a
c
l
o
c
k
t
r
e
e
a
n
d
a
s
s
i
g
n
m
e
n
t
o
f
t
h
e
r
e
g
i
s
t
e
r
s
t
o
t
h
e
t
e
r
m
i
-
n
a
l
b
r
a
n
c
h
e
s
o
f
t
h
e
t
r
e
e
.
T
h
e
t
w
o
s
t
e
p
s
,
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
a
n
d
t
h
e
r
e
g
i
s
t
e
r
a
s
s
i
g
n
m
e
n
t
,
a
r
e
s
t
r
i
c
t
l
y
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
,
a
s
o
n
e
u
s
e
s
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
o
f
t
h
e
o
t
h
e
r
,
s
o
,
k
e
e
p
i
n
g
t
h
e
s
e
o
p
e
r
a
t
i
o
n
s
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
g
o
o
d
l
o
c
a
l
o
p
t
i
-
m
i
z
a
t
i
o
n
s
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
c
a
n
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
b
u
t
t
h
e
o
v
e
r
a
l
l
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
m
i
g
h
t
b
e
i
n
s
u
￿
c
i
e
n
t
.
I
n
o
r
d
e
r
t
o
o
b
t
a
i
n
a
n
o
v
e
r
a
l
l
o
p
t
i
m
a
l
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
,
a
n
i
n
t
e
r
a
c
-
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
w
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
s
m
u
s
t
b
e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
,
a
s
i
n
t
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
s
o
l
u
t
i
o
n
s
h
o
w
n
i
n
￿
g
u
r
e
1
.
T
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
p
e
r
f
o
r
m
s
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
e
r
a
-
t
i
o
n
b
y
e
x
e
c
u
t
i
n
g
r
e
p
e
a
t
e
d
l
y
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
p
l
a
n
n
i
n
g
p
r
o
c
e
d
u
r
e
,
w
h
i
c
h
g
e
n
e
r
a
t
e
s
a
s
e
t
o
f
a
d
m
i
s
s
i
b
l
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
,
a
n
d
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
p
r
o
c
e
d
u
r
e
,
u
n
-
t
i
l
a
g
l
o
b
a
l
l
y
o
p
t
i
m
a
l
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
.
D
u
r
i
n
g
t
h
e
￿
r
s
t
p
a
s
s
o
f
t
h
e
l
o
o
p
,
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
p
l
a
n
-
n
i
n
g
p
r
o
c
e
d
u
r
e
t
a
k
e
s
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
t
h
e
r
e
q
u
i
r
e
m
e
n
t
o
f
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
i
n
g
a
l
l
t
h
e
e
l
e
m
e
n
t
s
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
a
s
i
n
g
l
e
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
b
y
m
e
a
n
s
o
f
a
s
i
n
g
l
e
d
r
i
v
e
r
s
,
t
h
e
t
o
t
a
l
c
a
p
a
c
i
t
i
v
e
l
o
a
d
o
f
a
l
l
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
e
l
e
m
e
n
t
s
a
n
d
t
h
e
d
i
f
-
f
e
r
e
n
t
t
y
p
e
s
o
f
d
r
i
v
e
r
s
a
v
a
i
l
a
b
l
e
i
n
t
h
e
t
a
r
g
e
t
t
e
c
h
n
o
l
-
o
g
y
.
I
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
p
a
s
s
e
s
,
t
h
e
s
a
m
e
p
r
o
c
e
d
u
r
e
w
i
l
lTerminal branches
number
Final drivers
minimum fanout
Available drivers
information
Network tree planning
Heuristics
modification
Clocked cells
Evaluation of the
local optimization
global optimization
Evaluation of the
Choice of the best tree
Sequential
elements
total load
Length
of the
shift registers
technological
Planned trees
partitioning
Connectivity
information
Loop on each
planned tree 
F
i
g
u
r
e
1
:
C
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
b
e
d
r
i
v
e
n
b
y
f
u
r
t
h
e
r
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
g
i
v
e
n
b
y
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
.
T
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
p
r
o
c
e
d
u
r
e
i
s
i
t
s
e
l
f
c
o
n
-
t
a
i
n
e
d
i
n
a
n
i
n
t
e
r
n
a
l
l
o
o
p
w
h
i
c
h
p
e
r
f
o
r
m
s
t
h
e
r
e
g
i
s
-
t
e
r
a
s
s
i
g
n
m
e
n
t
o
p
e
r
a
t
i
o
n
f
o
r
e
a
c
h
t
r
e
e
,
a
n
d
w
h
i
c
h
i
m
-
p
r
o
v
e
s
t
h
e
l
o
c
a
l
r
e
s
u
l
t
.
T
h
e
g
l
o
b
a
l
l
o
o
p
i
s
c
o
n
t
r
o
l
l
e
d
b
y
a
c
o
n
d
i
t
i
o
n
w
h
i
c
h
e
v
a
l
u
a
t
e
s
t
h
e
o
v
e
r
a
l
l
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
,
a
n
d
,
i
f
t
h
e
y
a
r
e
n
o
t
s
a
t
i
s
f
a
c
t
o
r
y
,
s
o
m
e
i
n
p
u
t
p
a
r
a
m
-
e
t
e
r
s
a
r
e
c
h
a
n
g
e
d
a
n
d
f
u
r
t
h
e
r
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
s
p
e
c
i
￿
e
d
,
t
h
e
n
t
h
e
l
o
o
p
i
s
r
e
s
t
a
r
t
e
d
.
T
h
e
o
p
e
r
a
t
i
o
n
s
i
n
t
h
e
l
o
o
p
s
a
l
l
o
w
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
o
m
a
t
c
h
t
h
e
t
w
o
l
o
c
a
l
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
s
,
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
p
l
a
n
-
n
i
n
g
o
n
e
a
n
d
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
o
n
e
,
s
u
c
h
t
h
a
t
a
s
u
i
t
a
b
l
e
t
r
a
d
e
-
o
￿
c
a
n
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
.
C
l
o
c
k
t
r
e
e
p
l
a
n
n
i
n
g
D
u
r
i
n
g
t
h
i
s
p
h
a
s
e
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
,
f
o
r
a
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
,
i
s
d
e
s
i
g
n
e
d
f
r
o
m
i
t
s
r
o
o
t
t
o
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
o
f
t
h
e
￿
n
a
l
l
e
v
e
l
,
b
y
d
e
￿
n
i
n
g
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
l
e
v
e
l
s
i
n
t
h
e
t
r
e
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
a
n
d
h
o
w
m
a
n
y
d
r
i
v
e
r
c
e
l
l
s
t
o
p
u
t
i
n
e
a
c
h
o
f
t
h
e
m
.
T
h
e
p
r
o
c
e
d
u
r
e
n
e
e
d
s
t
e
c
h
n
o
l
o
g
i
c
a
l
i
n
f
o
r
m
a
-
t
i
o
n
o
n
t
h
e
a
v
a
i
l
a
b
l
e
d
r
i
v
e
r
s
(
b
o
t
h
i
n
v
e
r
t
i
n
g
a
n
d
n
o
n
-
i
n
v
e
r
t
i
n
g
t
y
p
e
s
c
a
n
b
e
u
s
e
d
)
.
T
h
e
m
a
i
n
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
a
r
e
t
h
e
d
r
i
v
e
s
t
r
e
n
g
t
h
,
t
h
e
f
a
n
i
n
a
n
d
t
h
e
i
n
t
r
i
n
s
i
c
d
e
l
a
y
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
r
u
n
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
e
r
a
t
i
o
n
a
l
-
g
o
r
i
t
h
m
t
h
e
t
o
t
a
l
l
o
a
d
d
u
e
t
o
t
h
e
c
l
o
c
k
i
n
p
u
t
p
i
n
o
f
a
l
l
t
h
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
e
l
e
m
e
n
t
s
(
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
c
e
l
l
s
a
r
e
o
b
v
i
o
u
s
l
y
i
n
c
l
u
d
e
d
i
n
t
h
e
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
)
a
n
d
t
h
e
l
e
n
g
t
h
o
f
t
h
e
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
s
a
r
e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
a
s
c
o
n
-
s
t
r
a
i
n
t
s
t
o
d
e
￿
n
e
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
.
F
u
r
t
h
e
r
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
c
a
n
b
e
f
e
e
d
b
a
c
k
b
y
t
h
e
c
l
o
c
k
c
e
l
l
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
p
r
o
c
e
d
u
r
e
.
F
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
i
n
t
h
e
c
a
s
e
w
h
e
n
e
v
e
r
s
o
m
e
r
e
g
i
s
t
e
r
s
a
r
e
v
e
r
y
s
t
r
i
c
t
l
y
c
o
n
n
e
c
t
e
d
,
a
s
p
e
c
i
￿
c
n
u
m
b
e
r
o
f
t
e
r
m
i
n
a
l
b
r
a
n
c
h
e
s
i
n
t
h
e
t
r
e
e
c
a
n
b
e
r
e
q
u
i
r
e
d
t
o
m
a
n
a
g
e
a
l
l
t
h
e
s
e
c
l
o
c
k
e
d
e
l
e
m
e
n
t
s
.
I
n
-
s
t
e
a
d
,
w
h
e
n
l
o
n
g
s
h
i
f
t
-
r
e
g
i
s
t
e
r
s
m
u
s
t
b
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
,
a
m
i
n
i
m
u
m
v
a
l
u
e
f
o
r
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
’
f
a
n
o
u
t
c
o
u
l
d
b
e
r
e
-
q
u
i
r
e
d
t
o
e
n
s
u
r
e
b
a
l
a
n
c
i
n
g
o
f
t
h
e
￿
n
a
l
l
e
v
e
l
d
r
i
v
e
r
s
o
f
t
h
e
t
r
e
e
;
t
h
i
s
v
a
l
u
e
i
s
c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
b
y
t
h
e
c
l
o
c
k
c
e
l
l
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
p
r
o
c
e
d
u
r
e
.
T
h
e
p
r
o
c
e
d
u
r
e
i
d
e
n
t
i
￿
e
s
d
i
￿
e
r
e
n
t
t
r
e
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
a
c
-
c
o
r
d
i
n
g
t
o
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
r
u
l
e
s
a
n
d
c
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
d
i
f
-
f
e
r
e
n
t
a
v
a
i
l
a
b
l
e
t
y
p
e
s
o
f
d
r
i
v
e
r
s
:
￿
A
s
a
m
e
f
a
n
o
u
t
i
s
i
m
p
o
s
e
d
o
n
a
l
l
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
b
e
-
l
o
n
g
i
n
g
t
o
t
h
e
s
a
m
e
l
e
v
e
l
o
f
t
h
e
t
r
e
e
.
￿
T
h
e
i
m
p
l
e
m
e
n
t
e
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
c
a
l
e
s
d
o
w
n
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
f
a
n
o
u
t
f
r
o
m
t
h
e
l
a
s
t
l
e
v
e
l
o
f
t
h
e
t
r
e
e
t
o
t
h
e
r
o
o
t
,
b
e
c
a
u
s
e
e
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
r
e
s
u
l
t
s
h
a
v
e
s
h
o
w
n
t
h
a
t
t
h
e
s
k
e
w
s
t
r
o
n
g
l
y
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
b
u
￿
e
r
s
l
o
a
d
o
f
t
h
e
r
o
o
t
a
n
d
o
f
t
h
e
￿
r
s
t
l
e
v
e
l
.
￿
F
i
n
a
l
l
e
v
e
l
d
r
i
v
e
r
s
m
u
s
t
h
a
v
e
a
s
u
￿
c
i
e
n
t
f
a
n
o
u
t
t
o
d
r
i
v
e
t
o
g
e
t
h
e
r
t
h
e
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
t
h
e
s
a
m
e
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
.
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
r
e
s
u
l
t
s
h
a
v
e
s
h
o
w
n
t
h
a
t
t
h
e
l
o
a
d
a
t
t
h
e
b
r
a
n
c
h
d
r
i
v
e
r
s
o
f
t
h
e
t
r
e
e
h
a
s
a
v
e
r
y
l
i
t
t
l
e
i
n
￿
u
e
n
c
e
o
n
t
h
e
c
l
o
c
k
s
k
e
w
,
s
o
h
i
g
h
f
a
n
o
u
t
c
a
n
b
e
u
s
e
d
i
n
t
h
e
s
e
l
a
s
t
s
t
a
g
e
s
t
o
d
r
i
v
e
l
o
n
g
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
s
.
￿
T
h
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
o
f
t
h
e
t
r
e
e
m
u
s
t
m
i
n
i
m
i
z
e
t
h
e
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
a
n
d
/
o
r
m
a
k
e
i
t
u
n
i
f
o
r
m
a
m
o
n
g
t
h
e
o
t
h
e
r
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
w
h
e
n
m
u
l
t
i
p
l
e
c
l
o
c
k
s
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
i
n
s
i
d
e
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
.
T
h
e
c
l
o
c
k
p
h
a
s
e
d
e
l
a
y
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
a
p
r
e
-
l
a
y
o
u
t
e
v
a
l
u
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
w
i
r
e
p
a
r
a
s
i
t
i
c
c
a
p
a
c
-
i
t
a
n
c
e
s
a
n
d
b
y
a
t
i
m
i
n
g
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
t
h
e
g
e
n
e
r
a
t
e
d
t
r
e
e
.
T
h
e
g
e
n
e
r
a
t
e
d
t
r
e
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
a
r
e
t
h
e
n
p
a
s
s
e
d
t
o
t
h
e
n
e
x
t
p
r
o
c
e
d
u
r
e
w
h
i
c
h
p
a
r
t
i
t
i
o
n
s
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
s
i
n
a
n
o
p
t
i
m
a
l
w
a
y
.
C
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
s
p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g
I
n
t
h
i
s
p
h
a
s
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
s
c
a
n
s
t
h
e
c
e
l
l
s
t
h
a
t
m
u
s
t
b
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
e
a
c
h
c
l
o
c
k
s
o
u
r
c
e
a
n
d
d
e
c
i
d
e
s
h
o
w
t
o
c
l
u
s
t
e
r
t
h
e
m
a
n
d
b
u
i
l
d
t
h
e
￿
n
a
l
b
r
a
n
c
h
e
s
o
f
t
h
e
t
r
e
e
.
C
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
e
x
t
r
a
c
t
e
d
f
r
o
m
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
a
n
a
l
y
s
i
s
a
n
d
t
h
e
f
a
n
o
u
t
c
o
m
-
p
u
t
e
d
b
y
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
p
l
a
n
n
i
n
g
p
h
a
s
e
,
t
h
e
p
r
o
c
e
d
u
r
e
b
a
l
a
n
c
e
s
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
s
l
o
a
d
s
a
m
o
n
g
t
h
e
b
r
a
n
c
h
e
s
.
T
h
e
a
i
m
i
s
t
o
c
o
n
n
e
c
t
b
o
t
h
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
￿
i
p
-
￿
o
p
a
n
d
i
t
s
r
e
c
e
i
v
e
r
t
o
t
h
e
s
a
m
e
d
r
i
v
e
r
;
i
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
d
i
￿
e
r
e
n
t
i
a
l
s
a
m
p
l
i
n
g
t
i
m
e
w
i
l
l
b
e
o
n
l
y
d
u
e
t
o
t
h
e
R
C
t
i
m
e
-
c
o
n
s
t
a
n
t
s
o
f
t
h
e
w
i
r
e
s
.
O
t
h
e
r
w
i
s
e
,
i
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
a
r
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
b
r
a
n
c
h
e
s
o
f
t
h
e
t
r
e
e
,
t
h
e
y
w
i
l
l
s
a
m
p
l
e
d
a
t
a
a
t
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
i
n
-
s
t
a
n
t
s
,
b
e
c
a
u
s
e
o
f
t
h
e
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
t
r
e
e
p
a
t
h
s
.
T
h
e
s
e
t
o
f
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
u
p
l
e
s
i
s
p
a
r
t
i
t
i
o
n
e
d
i
n
t
o
c
r
i
t
i
c
a
l
g
r
o
u
p
s
.
A
c
r
i
t
i
c
a
l
g
r
o
u
p
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
s
t
o
a
s
e
t
o
f
c
l
o
c
k
e
d
e
l
e
m
e
n
t
s
t
i
e
d
t
o
g
e
t
h
e
r
b
y
m
e
r
g
i
n
g
t
h
e
c
o
u
p
l
e
s
o
f
t
h
e
c
o
n
n
e
c
-
t
i
v
i
t
y
a
n
a
l
y
s
i
s
.
A
l
l
t
h
e
c
r
i
t
i
c
a
l
g
r
o
u
p
s
a
r
e
d
i
s
j
o
i
n
t
o
n
e
f
r
o
m
e
a
c
h
o
t
h
e
r
.
T
h
e
c
r
i
t
i
c
a
l
g
r
o
u
p
s
a
r
e
t
h
e
n
d
i
s
-
t
r
i
b
u
t
e
d
a
m
o
n
g
t
h
e
b
r
a
n
c
h
e
s
o
f
t
h
e
t
r
e
e
.
A
l
l
t
h
e
c
r
i
t
i
c
a
l
g
r
o
u
p
s
a
r
e
m
a
n
a
g
e
d
o
n
e
a
t
a
t
i
m
e
,
f
o
l
l
o
w
i
n
g
t
h
e
t
o
p
-
d
o
w
n
p
r
i
o
r
i
t
y
o
r
d
e
r
.
A
g
r
o
u
p
i
s
a
s
s
i
g
n
e
d
t
o
a
b
r
a
n
c
h
o
f
t
h
e
t
r
e
e
w
h
e
n
i
t
s
t
o
t
a
l
l
o
a
d
d
o
e
s
n
’
t
e
x
c
e
e
d
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
o
f
t
h
e
d
r
i
v
e
r
o
f
t
h
e
￿
n
a
l
l
e
v
e
l
o
f
t
h
e
t
r
e
e
.
O
t
h
e
r
w
i
s
e
t
h
e
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
o
f
t
h
e
g
r
o
u
p
a
r
e
d
i
s
t
r
i
b
u
t
e
d
t
o
t
h
e
￿
n
a
l
b
r
a
n
c
h
e
s
o
f
a
s
u
b
-
t
r
e
e
b
y
c
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
u
p
l
e
s
a
t
￿
r
s
t
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
,
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
s
a
n
d
v
e
r
y
f
a
s
t
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
p
a
t
h
c
o
u
p
l
e
s
(
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
)
c
a
n
b
es
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
b
y
t
h
e
s
a
m
e
d
r
i
v
e
r
,
a
n
d
a
s
m
a
l
l
d
i
￿
e
r
e
n
-
t
i
a
l
s
a
m
p
l
i
n
g
t
i
m
e
i
s
t
a
r
g
e
t
e
d
.
T
h
e
l
e
s
s
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
u
-
p
l
e
s
,
i
.
e
.
t
h
e
o
n
e
s
w
i
t
h
g
r
e
a
t
e
r
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
d
e
l
a
y
s
a
n
d
t
h
e
r
e
g
i
s
t
e
r
s
w
i
t
h
c
o
m
m
o
n
b
u
s
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
,
a
r
e
t
a
k
e
n
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
a
t
t
h
e
e
n
d
.
T
h
e
g
o
a
l
i
s
t
o
d
i
v
i
d
e
t
h
e
l
a
r
g
e
g
r
o
u
p
s
b
r
e
a
k
i
n
g
t
h
e
l
e
s
s
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
s
.
N
o
t
e
t
h
a
t
,
a
s
r
e
g
i
s
t
e
r
s
c
l
u
s
t
e
r
i
n
g
o
p
e
r
a
t
e
s
o
n
c
o
n
-
n
e
c
t
i
v
i
t
y
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
s
,
o
u
r
p
r
o
c
e
d
u
r
e
m
a
t
c
h
e
s
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
p
h
i
l
o
s
o
p
h
y
[
5
]
.
P
l
a
c
e
m
e
n
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
,
i
n
f
a
c
t
,
a
s
s
i
g
n
t
h
e
p
o
s
i
t
i
o
n
t
o
t
h
e
c
e
l
l
s
u
s
i
n
g
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
n
l
o
g
i
c
c
o
n
n
e
c
t
i
v
i
t
y
.
3
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
d
r
i
v
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
T
h
i
s
s
e
c
t
i
o
n
d
e
s
c
r
i
b
e
s
h
o
w
,
s
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
n
e
t
w
o
r
k
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
t
h
e
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
,
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
d
r
i
v
e
t
h
e
l
a
y
o
u
t
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
n
e
t
w
o
r
k
t
o
a
c
h
i
e
v
e
f
u
r
t
h
e
r
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
s
o
n
t
h
e
￿
n
a
l
c
l
o
c
k
s
k
e
w
s
.
T
h
e
p
r
o
c
e
d
u
r
e
,
w
h
i
c
h
g
e
n
e
r
a
t
e
s
t
h
e
s
c
h
e
m
a
t
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
,
b
a
l
a
n
c
e
s
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
’
l
o
a
d
s
d
u
e
t
o
t
h
e
d
r
i
v
e
n
c
o
m
-
p
o
n
e
n
t
s
’
f
a
n
i
n
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
,
p
r
e
-
l
a
y
o
u
t
a
n
a
l
y
s
i
s
c
o
m
-
p
u
t
e
s
z
e
r
o
s
k
e
w
.
T
h
e
r
e
f
o
r
e
,
t
h
e
a
c
t
u
a
l
s
k
e
w
v
a
l
u
e
i
s
r
e
l
a
t
e
d
t
o
t
h
e
w
i
r
e
s
r
o
u
t
e
d
b
y
t
h
e
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
t
o
o
l
s
[
8
]
.
S
o
,
t
o
f
u
r
t
h
e
r
r
e
d
u
c
e
t
h
e
s
k
e
w
,
w
e
m
u
s
t
d
r
i
v
e
t
h
e
l
a
y
o
u
t
e
x
e
c
u
t
i
o
n
i
n
o
r
d
e
r
t
o
b
a
l
a
n
c
e
w
i
r
i
n
g
d
e
-
l
a
y
s
.
T
o
e
n
s
u
r
e
a
g
o
o
d
p
o
r
t
a
b
i
l
i
t
y
o
f
t
h
e
d
e
s
i
g
n
s
,
t
h
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
m
u
s
t
b
e
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
s
u
c
h
t
h
a
t
i
t
c
a
n
b
e
u
s
e
d
w
i
t
h
d
i
￿
e
r
e
n
t
s
i
l
i
c
o
n
f
o
u
n
d
r
i
e
s
a
n
d
d
i
f
-
f
e
r
e
n
t
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
t
o
o
l
s
.
L
a
y
o
u
t
r
u
n
n
i
n
g
t
i
m
e
m
u
s
t
n
o
t
i
n
c
r
e
a
s
e
,
a
n
d
w
h
a
t
’
s
m
o
r
e
,
t
h
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
m
u
s
t
n
o
t
b
e
a
n
o
x
i
o
u
s
f
a
c
t
o
r
f
o
r
p
l
a
c
i
n
g
a
n
d
r
o
u
t
i
n
g
t
h
e
r
e
s
t
o
f
t
h
e
c
i
r
c
u
i
t
.
A
S
t
e
i
n
e
r
r
o
u
t
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
[
4
]
i
s
e
x
e
c
u
t
e
d
w
i
t
h
o
u
t
a
n
y
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
,
b
u
t
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
’
s
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
a
r
e
n
o
w
p
l
a
c
e
d
i
n
o
r
d
e
r
t
o
t
a
r
g
e
t
t
h
e
d
i
￿
e
r
e
n
c
e
s
a
m
o
n
g
t
h
e
w
i
r
e
l
e
n
g
t
h
s
c
o
n
n
e
c
t
i
n
g
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
t
h
e
s
a
m
e
l
e
v
e
l
o
f
t
h
e
t
r
e
e
.
F/F
F/F
Clock tree schematic
    
Silicon core surface
X
Y
X
Y
Grouping on cells driven 
by the same driver
F
i
g
u
r
e
2
:
L
a
y
o
u
t
d
r
i
v
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
.
T
h
e
c
l
o
c
k
c
e
l
l
s
d
r
i
v
e
n
b
y
t
h
e
s
a
m
e
d
r
i
v
e
r
a
r
e
f
o
r
c
e
d
t
o
b
e
p
o
s
i
t
i
o
n
e
d
i
n
s
i
d
e
a
r
e
c
t
a
n
g
u
l
a
r
r
e
g
i
o
n
.
T
h
e
p
r
o
c
e
d
u
r
e
d
e
t
e
r
m
i
n
e
s
t
h
e
m
a
x
i
m
u
m
s
i
z
e
o
f
t
h
e
b
o
u
n
d
a
r
y
b
o
x
,
b
u
t
t
h
e
l
a
y
o
u
t
t
o
o
l
c
a
n
p
l
a
c
e
i
t
e
v
e
r
y
w
h
e
r
e
o
n
t
h
e
c
o
r
e
s
u
r
f
a
c
e
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
,
l
a
y
o
u
t
t
o
o
l
s
r
u
n
w
i
t
h
n
o
C
P
U
t
i
m
e
i
n
-
c
r
e
a
s
e
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
u
n
d
r
i
v
e
n
l
a
y
o
u
t
e
x
e
c
u
t
i
o
n
.
T
h
e
L
o
g
i
c
C
l
o
c
k
T
r
e
e
S
y
n
t
h
e
s
i
s
s
u
p
p
l
i
e
s
t
h
e
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
o
a
u
t
o
m
a
t
i
c
a
l
l
y
i
n
c
l
u
d
e
,
d
u
r
i
n
g
t
h
e
n
e
t
l
i
s
t
t
r
a
n
s
l
a
t
i
o
n
(
f
r
o
m
t
h
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
t
o
t
h
e
l
a
y
o
u
t
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
)
,
t
h
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
f
o
r
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
.
C
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
￿
g
u
r
e
2
,
a
l
l
t
h
e
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
(
e
i
t
h
e
r
t
h
e
d
r
i
v
e
r
s
o
r
t
h
e
r
e
g
i
s
t
e
r
s
)
d
r
i
v
e
n
b
y
t
h
e
s
a
m
e
d
r
i
v
e
r
,
a
n
d
t
h
u
s
c
o
n
n
e
c
t
e
d
t
o
t
h
e
s
a
m
e
n
o
d
e
o
f
t
h
e
t
r
e
e
’
s
s
c
h
e
m
a
t
i
c
,
a
r
e
k
e
p
t
t
o
g
e
t
h
e
r
d
u
r
i
n
g
p
l
a
c
e
m
e
n
t
.
T
h
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
a
r
e
r
a
t
h
e
r
l
o
o
s
e
;
t
h
e
y
a
r
e
e
x
p
r
e
s
s
e
d
b
y
t
h
e
b
o
u
n
d
a
r
y
b
o
x
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
c
l
u
s
t
e
r
e
d
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
m
u
s
t
b
e
p
o
s
i
t
i
o
n
e
d
.
M
o
r
e
o
v
e
r
,
t
h
e
r
e
g
i
o
n
’
s
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
b
a
s
e
d
o
n
t
h
e
c
o
r
e
s
i
z
e
a
n
d
o
n
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
t
h
e
s
a
m
e
c
l
u
s
t
e
r
.
A
s
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
w
o
r
k
s
o
n
t
h
e
e
n
t
i
r
e
t
r
e
e
,
t
h
e
n
e
t
s
o
f
t
h
e
s
a
m
e
d
r
i
v
e
r
’
s
l
e
v
e
l
h
a
v
e
a
s
m
a
l
l
e
r
s
p
r
e
a
d
t
h
a
n
t
h
e
y
h
a
v
e
w
i
t
h
o
u
t
d
r
i
v
i
n
g
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
.
T
h
i
s
j
u
s
-
t
i
￿
e
s
t
h
e
s
k
e
w
r
e
d
u
c
t
i
o
n
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
c
o
m
b
i
n
i
n
g
t
h
i
s
t
e
c
h
n
i
q
u
e
w
i
t
h
o
u
r
l
o
g
i
c
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
m
e
t
h
o
d
-
o
l
o
g
y
.
4
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
r
e
s
u
l
t
s
T
h
e
p
r
o
p
o
s
e
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
h
a
s
b
e
e
n
i
m
p
l
e
m
e
n
t
e
d
i
n
G
E
N
I
E
,
i
.
e
.
a
C
-
l
i
k
e
l
a
n
g
u
a
g
e
o
f
t
h
e
M
E
N
T
O
R
G
r
a
p
h
i
c
s
c
i
r
c
u
i
t
d
e
s
i
g
n
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
,
b
a
s
e
d
o
n
a
c
i
r
-
c
u
i
t
d
e
s
i
g
n
o
r
i
e
n
t
e
d
d
a
t
a
s
t
r
u
c
t
u
r
e
.
O
u
r
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
h
a
s
b
e
e
n
v
e
r
i
￿
e
d
o
n
a
n
u
m
b
e
r
o
f
i
n
d
u
s
t
r
i
a
l
c
i
r
c
u
i
t
s
w
h
i
c
h
h
a
v
e
b
e
e
n
d
e
s
i
g
n
e
d
b
y
t
h
e
I
t
a
l
t
e
l
D
e
s
i
g
n
C
e
n
-
t
r
e
.
A
p
o
s
t
-
l
a
y
o
u
t
t
i
m
i
n
g
a
n
a
l
y
s
i
s
,
w
h
i
c
h
a
l
l
o
w
e
d
u
s
t
o
e
v
a
l
u
a
t
e
t
h
e
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
’
s
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
s
,
h
a
s
b
e
e
n
b
u
i
l
t
i
n
s
i
d
e
t
h
e
s
y
n
t
h
e
s
i
s
d
e
s
i
g
n
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
a
n
d
i
t
i
s
i
n
s
p
i
r
e
d
b
y
M
o
t
o
r
o
l
a
p
o
s
t
-
l
a
y
o
u
t
t
i
m
i
n
g
a
n
a
l
y
s
i
s
[
1
1
]
.
W
e
s
h
o
w
h
e
r
e
t
h
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
g
e
n
e
r
a
t
e
d
f
o
r
t
w
o
c
i
r
c
u
i
t
s
,
t
h
e
￿
r
s
t
o
n
e
(
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
:
M
o
t
o
r
o
l
a
C
M
O
S
H
D
C
,
1
5
m
-
2
7
K
g
a
t
e
a
r
r
a
y
)
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
z
e
d
b
y
o
n
e
c
l
o
c
k
o
f
2
3
2
e
l
e
m
e
n
t
s
,
w
h
e
r
e
a
s
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
(
M
o
-
t
o
r
o
l
a
C
M
O
S
H
4
C
,
0
.
7
5
m
-
3
5
K
s
e
a
o
f
g
a
t
e
s
-
3
R
A
M
b
l
o
c
k
s
)
h
a
s
o
n
e
c
l
o
c
k
s
i
g
n
a
l
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
i
n
g
5
6
2
r
e
g
i
s
t
e
r
s
b
y
t
h
e
n
o
n
-
i
n
v
e
r
t
e
d
e
d
g
e
a
n
d
t
h
e
o
t
h
e
r
2
3
4
r
e
g
i
s
t
e
r
s
b
y
t
h
e
i
n
v
e
r
t
e
d
e
d
g
e
.
O
n
t
h
e
￿
r
s
t
c
i
r
c
u
i
t
a
t
h
r
e
e
l
e
v
e
l
s
c
l
o
c
k
t
r
e
e
u
s
i
n
g
d
r
i
v
e
r
s
I
N
V
8
B
h
a
s
b
e
e
n
r
e
a
l
i
z
e
d
.
T
h
e
s
e
c
o
n
d
c
i
r
c
u
i
t
r
e
q
u
i
r
e
s
t
w
o
t
r
e
e
s
:
t
h
e
l
a
r
g
e
s
t
o
n
e
u
s
e
s
I
N
V
8
B
d
r
i
v
e
r
s
w
h
i
l
e
t
h
e
o
t
h
e
r
o
n
e
u
s
e
s
B
U
F
4
B
b
u
￿
e
r
s
.
W
e
p
r
e
s
e
n
t
b
o
t
h
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
t
h
e
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
u
n
c
o
n
s
t
r
a
i
n
e
d
e
x
e
c
u
t
i
o
n
a
n
d
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
a
c
h
i
e
v
e
d
b
y
o
u
r
l
a
y
o
u
t
d
r
i
v
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
.
T
h
e
s
k
e
w
s
r
e
l
a
t
e
d
t
o
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
m
u
s
t
b
e
c
o
m
p
a
r
e
d
w
i
t
h
t
h
e
m
a
x
i
m
u
m
t
o
l
e
r
a
b
l
e
v
a
l
u
e
s
c
o
m
-
p
u
t
e
d
f
o
r
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
d
e
l
a
y
,
i
n
o
r
d
e
r
t
o
a
v
o
i
d
v
i
o
l
a
t
i
o
n
s
o
n
i
t
s
h
o
l
d
t
i
m
e
.
T
h
e
s
e
r
e
f
e
r
e
n
c
e
v
a
l
u
e
s
a
r
e
e
s
t
i
m
a
t
e
d
b
y
c
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
w
o
r
s
t
c
a
s
e
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
,
i
.
e
.
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
i
s
t
h
e
￿
i
p
-
￿
o
p
o
f
t
h
e
t
e
c
h
n
o
l
o
g
i
c
a
l
l
i
b
r
a
r
y
h
a
v
i
n
g
t
h
e
s
m
a
l
l
-
e
s
t
"
c
l
o
c
k
i
n
p
u
t
-
d
a
t
a
o
u
t
p
u
t
"
d
e
l
a
y
;
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
a
n
c
e
v
a
l
u
e
s
o
f
t
h
e
n
e
t
s
a
r
e
d
i
s
r
e
g
a
r
d
e
d
(
a
n
i
d
e
a
l
n
e
t
w
i
t
h
n
o
p
a
r
a
s
i
t
i
c
c
a
p
a
c
i
t
a
n
c
e
i
s
s
u
p
p
o
s
e
d
)
;
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
i
s
t
h
e
￿
i
p
￿
o
p
h
a
v
i
n
g
t
h
e
l
a
r
g
e
s
t
h
o
l
d
t
i
m
e
;
c
o
m
b
i
n
a
-
t
i
o
n
a
l
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
c
r
o
s
s
e
d
b
y
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
d
a
t
a
a
r
e
d
u
m
m
y
c
e
l
l
s
,
w
i
t
h
t
h
e
d
e
l
a
y
s
o
f
t
h
e
f
a
s
t
e
s
t
c
e
l
l
i
n
t
h
e
t
e
c
h
n
o
l
o
g
i
c
a
l
l
i
b
r
a
r
y
a
n
d
u
n
i
t
a
r
y
f
a
n
i
n
.
T
h
e
r
e
-
f
o
r
e
t
h
e
t
o
l
e
r
a
b
l
e
s
k
e
w
v
a
l
u
e
s
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
￿
t
o
l
e
r
a
b
l
e
s
k
e
w
<
T
C
K
￿
Q
+
t
c
o
m
b
:
￿
T
H
O
L
D
r
e
c
:
A
s
s
h
o
w
n
b
y
t
h
e
n
u
m
e
r
i
c
a
l
r
e
s
u
l
t
s
i
n
￿
g
u
r
e
s
3
,
4
,
5
o
u
r
a
l
g
o
r
i
t
h
m
e
n
s
u
r
e
s
a
p
r
e
c
i
s
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
.
S
k
e
w
v
a
l
u
e
s
a
r
e
s
c
a
l
e
d
d
o
w
n
f
r
o
m
t
h
e
l
e
s
s
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
t
o
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
o
n
e
s
,
p
r
o
v
i
n
g
h
o
w
t
h
e
h
e
u
r
i
s
t
i
c
s
a
p
p
l
i
e
d
t
o
s
h
a
r
e
t
h
e
c
l
o
c
k
e
d
c
e
l
l
s
h
a
v
e
w
o
r
k
e
d
s
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
t
h
e
m
o
s
t
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
u
p
l
e
s
d
o
w
n
t
o
t
h
e
l
e
s
s
c
r
i
t
i
c
a
l
o
n
e
s
.
S
o
,
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
s
a
n
d
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
w
i
t
hv
e
r
y
f
a
s
t
d
a
t
a
p
a
t
h
a
r
e
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
e
d
i
n
t
h
e
b
e
s
t
w
a
y
.
C
o
m
p
a
r
i
n
g
t
h
e
a
c
t
u
a
l
s
k
e
w
s
w
i
t
h
t
h
e
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
t
o
l
e
r
a
b
l
e
v
a
l
u
e
s
,
b
o
t
h
c
i
r
c
u
i
t
s
a
r
e
c
o
r
r
e
c
t
l
y
s
y
n
c
h
r
o
-
n
i
z
e
d
.
GLOBAL 2 CELLS 1 CELL SHIFT
REG.
295
156 129
228 186
62 62
Maximum
tolerable
skew
Actual
skew
(ps)
3 cells2 cells
1 cell 600
Shift
register
730
860
631
470
Unconstrained layout
Driven layout
Combinational path:
Three levels clock tree; driver type INV8B.
Phase delay: 4.00 ns (3,89 ns by driven layout).
Skew is 1.6% of clock period (0.57% by driven layout).
F
i
g
u
r
e
3
:
E
x
a
m
p
l
e
o
f
M
o
t
o
r
o
l
a
c
i
r
c
u
i
t
1
3 cells
2 cells
GLOBAL 2 CELLS 1 CELL
2
156
253
5 16
109
Maximum
tolerable
skew
Actual
skew
(ps)
1 cell 775
870
965
Unconstrained layout
Driven layout
Combinational path:
Three levels clock tree; driver type BUF4B.
Phase delay: 2.29 ns (2.28 ns by driven layout).
Skew is 0.40% of clock period (0.17% by driven layout).
F
i
g
u
r
e
4
:
E
x
a
m
p
l
e
o
f
M
o
t
o
r
o
l
a
c
i
r
c
u
i
t
2
,
t
r
e
e
1
Combinational path:
3 cells
2 cells
GLOBAL 2 CELLS 1 CELL SHIFT
REG.
60 60 69
266
19 20 18
161
Maximum
tolerable
skew
Actual
skew
(ps)
1 cell 775
870
965
Unconstrained layout
Driven layout
Three levels clock tree; driver type INV8B.
Phase delay: 2.33 ns (2.20 ns by driven layout).
Skew is 0.43% of clock period (0.26% by driven layout).
Shift
registers
680
F
i
g
u
r
e
5
:
E
x
a
m
p
l
e
o
f
M
o
t
o
r
o
l
a
c
i
r
c
u
i
t
2
,
t
r
e
e
2
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
c
i
r
c
u
i
t
,
t
h
e
u
n
c
o
n
s
t
r
a
i
n
e
d
l
a
y
o
u
t
e
x
e
c
u
-
t
i
o
n
p
r
o
v
i
d
e
d
a
g
l
o
b
a
l
s
k
e
w
t
h
a
t
,
j
u
s
t
b
y
o
u
r
a
l
g
o
r
i
t
h
m
f
o
r
f
a
s
t
p
a
t
h
s
m
a
n
a
g
e
m
e
n
t
,
i
s
s
u
r
e
l
y
n
o
t
d
a
n
g
e
r
o
u
s
.
I
n
f
a
c
t
,
a
c
l
o
c
k
s
k
e
w
o
f
6
3
1
p
s
w
o
u
l
d
b
e
d
a
n
g
e
r
o
u
s
i
f
i
t
w
a
s
r
e
f
e
r
r
e
d
t
o
a
s
h
i
f
t
r
e
g
i
s
t
e
r
,
b
u
t
o
u
r
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
g
u
a
r
a
n
t
e
e
s
t
h
a
t
i
t
i
s
p
l
a
c
e
d
b
e
t
w
e
e
n
t
w
o
e
l
e
m
e
n
t
s
a
t
l
e
a
s
t
c
o
n
n
e
c
t
e
d
t
h
r
o
u
g
h
t
h
r
e
e
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
a
l
c
e
l
l
s
.
I
n
t
h
e
w
o
r
s
t
c
a
s
e
,
t
h
i
s
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
n
e
e
d
s
(
i
n
t
h
e
c
o
n
-
s
i
d
e
r
e
d
t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
)
a
s
k
e
w
s
m
a
l
l
e
r
t
h
a
n
8
6
0
p
s
a
n
d
s
o
a
s
u
￿
c
i
e
n
t
2
2
9
p
s
s
a
f
e
t
y
m
a
r
g
i
n
i
s
e
n
s
u
r
e
d
.
T
h
e
d
r
i
v
e
n
l
a
y
o
u
t
e
x
e
c
u
t
i
o
n
f
u
r
t
h
e
r
i
m
p
r
o
v
e
s
t
h
e
s
y
n
c
h
r
o
-
n
i
z
a
t
i
o
n
,
r
e
d
u
c
i
n
g
t
h
e
g
l
o
b
a
l
s
k
e
w
a
t
o
n
l
y
2
2
8
p
s
a
n
d
r
i
s
i
n
g
t
h
e
s
a
f
e
t
y
m
a
r
g
i
n
t
o
6
3
2
p
s
;
m
o
r
e
o
v
e
r
,
t
h
e
s
h
i
f
t
-
r
e
g
i
s
t
e
r
i
n
t
e
r
n
a
l
s
k
e
w
i
s
c
u
t
d
o
w
n
t
o
6
2
p
s
c
o
m
p
a
r
e
d
w
i
t
h
t
h
e
m
a
x
i
m
u
m
t
o
l
e
r
a
b
l
e
v
a
l
u
e
o
f
4
7
0
p
s
.
O
u
r
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
y
e
n
s
u
r
e
s
t
h
a
t
t
h
e
h
o
l
d
t
i
m
e
i
s
s
a
t
i
s
￿
e
d
f
o
r
a
l
l
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
,
a
n
d
t
h
e
r
e
f
o
r
e
t
h
e
w
h
o
l
e
c
i
r
c
u
i
t
d
o
e
s
n
o
t
v
i
o
l
a
t
e
h
o
l
d
t
i
m
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
.
M
o
r
e
o
v
e
r
,
s
e
t
u
p
m
a
r
g
i
n
s
a
r
e
s
a
t
i
s
￿
e
d
s
i
n
c
e
t
h
e
s
k
e
w
s
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
v
e
r
y
s
m
a
l
l
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
o
f
t
h
e
c
l
o
c
k
-
p
u
l
s
e
p
e
r
i
o
d
.
B
y
c
o
m
p
a
r
i
n
g
t
h
e
t
w
o
s
e
r
i
e
s
o
f
r
e
s
u
l
t
s
o
b
t
a
i
n
e
d
r
e
-
s
p
e
c
t
i
v
e
l
y
w
i
t
h
o
u
t
a
n
d
w
i
t
h
o
u
r
P
l
a
c
e
&
R
o
u
t
e
d
r
i
v
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
,
i
t
i
s
e
v
i
d
e
n
t
h
o
w
t
h
i
s
s
t
r
a
t
e
g
y
c
a
n
r
e
d
u
c
e
t
h
e
s
k
e
w
.
I
n
t
h
e
t
h
r
e
e
c
l
o
c
k
t
r
e
e
s
o
f
t
h
e
s
e
e
x
p
e
r
i
-
m
e
n
t
s
,
g
l
o
b
a
l
c
l
o
c
k
s
k
e
w
w
a
s
r
e
d
u
c
e
d
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
l
y
o
f
6
4
%
,
5
7
%
a
n
d
3
9
%
.
M
o
r
e
o
v
e
r
,
c
r
i
t
i
c
a
l
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
r
e
-
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
a
l
s
o
e
n
j
o
y
e
d
a
s
i
g
n
i
￿
c
a
n
t
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
n
t
h
e
i
r
s
y
n
c
h
r
o
n
i
z
a
t
i
o
n
.
T
h
e
s
e
r
e
s
u
l
t
s
p
r
o
v
e
t
h
e
e
f
-
f
e
c
t
i
v
e
n
e
s
s
o
f
t
h
e
i
n
t
e
r
a
c
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
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